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Abstract 
Este proyecto presenta y discute el modelado físico de un sistema de tanques acoplados. Para 
ello, ha de ser diseñada y fabricada la automatización de la planta.  
En el modelado de la planta, se discute el modelo físico de un artículo publicado (Johansson, 
2000) [1]. Al tratar de replicar el experimento de Johansson y los sucesivos experimentos en este 
laboratorio, apareció la necesidad de mejorar el modelo físico. En un primer intento, se trató de 
vincular la presión al modelo, para mejorar la parte de llenado de los tanques superiores. Esta parte, 
se solvento con modelos empíricos, pero aun así la diferencia (GAP) no fue corregida. En un segundo 
intento, se trató de mejorar el modelo de descarga y se comprendió que había suposiciones de partida 
incorrectas. Por lo tanto, se optó por crear un modelo de descarga totalmente nuevo. 
La planta ha de ser automatizada mediante fabricación propia, ya que el fabricante (Feedback 
Instruments [2]) no da ninguna opción para la compra o ampliación de una planta automatizada. 
En el diseño de la planta con CAD-3D: se dibuja la planta inicial, se construye un prototipo de 
válvula automática de control de flujo y se diseña una caja de conexiones eléctricas con ayuda del 
software CAD. 
En la fabricación del hardware: se imprimen en 3D piezas plásticas de acople y sujeción para las 
válvulas automáticas, se ensamblan las piezas plásticas con los servomotores, se fabrica el circuito 
eléctrico y se construye la caja de conexiones. 
En el diseño de software, se realizan las funciones básicas de software (abrir, cerrar, medir, etc…) 
de los sensores existentes, así como de los nuevos. Finalmente, se ensamblan estas funciones en 
programas finales con diversas funciones. Los programas pueden medir los caudales o pueden realizar 
experimentos en los que haya diferentes escalones estabilizados, para una identificación de la planta. 
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1 Introducción 
1.1 Objetivo 
Los objetivos son los siguientes: 
1 Automatizar las válvulas de flujo, para poder fijar las condiciones de un experimento con precisión. 
2 Usar las válvulas de flujo en los controladores, convirtiéndolas en válvulas de control de flujo. 
3 Realizar un modelo físico, más acorde a la realidad que el actual. 
1.2 Justificación 
En el caso particular de este laboratorio, había una necesidad para realizar los experimentos 
con mayor exactitud. Esta necesidad radicaba en poder posicionar las válvulas en una posición exacta, 
después de haber variado su posición.  
Para poder realizar ensayos reproducibles, incluidos en la realización de artículos científicos, 
las válvulas han de estar en una posición exacta. 
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2 Antecedentes (Background) 
Durante la realización del artículo Ibañez y Otros [3], apareció la necesidad de automatizar la 
planta para tener más rango operativo en toda la planta. Si se trabajaba con las válvulas totalmente 
abiertas, se llenaban mucho los tanques inferiores y apenas nada, los superiores. Lo que, reducía el 
rango de operación de la señal de control a las bombas. La otra opción hubiera sido fijar las válvulas 
con precinto y no poder replicar el experimento dentro de un tiempo. 
Al tratar de replicar el experimento de Johansson [1] y los sucesivos experimentos anteriores, 
apareció la necesidad de mejorar el modelo físico. En un primer intento, se trató de vincular la presión 
al modelo, para mejorar la parte de llenado de los tanques superiores. Esta parte se solvento con 
modelos empíricos, pero aun así la diferencia no fue corregida. En un segundo intento, se trató de 
mejorar el modelo de descarga y se comprendió que había suposiciones de partida incorrectas. Por lo 
que, se optó por crear un modelo de descarga totalmente nuevo. 
En la Universidad del Bio-Bio [4], Chile, se ha optado por poner la planta Coupled tanks 33-041 
en línea, sin ninguna automatización de las válvulas. Por eso, el sistema queda realmente limitado a 
una configuración estándar. Por lo tanto, este trabajo y el proyecto a realizar se completan 
mutuamente.  
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3 Explicación del problema 
3.1 Explicación de la planta piloto inicial 
En este laboratorio se dispone de una planta piloto Coupled Tanks 33-041, de la empresa 
Feedback Instruments. 
Lo primero que se ha hecho, ha sido dibujar la planta piloto en 3 dimensiones; tanto para la 
explicación en este TFM, como para la sucesiva incorporación de los elementos mecánicos al 
CAD/CAM. Verificando en el ordenador, que las dimensiones son adecuadas, para nuestra planta 
piloto. 
En la Figura 3- 1, se muestra una planta con 4 tanques acoplados formando un cuadrado. Los 
tanques superiores son independientes de los inferiores. Pero podrían estar acoplados entre sí, 
formando un único tanque, de mayor capacidad. Además, las bombas tienen capacidad de afectar a 
uno, dos o tres tanques. 
La maqueta contiene, las siguientes partes. Todo ello montado según la Figura 3- 1: 
6 Válvulas de llenado de los tanques, enlazadas 3 a cada bomba. Cada bomba conecta con los 
dos tanques superiores y con el tanque inferior de su lado 
4 Válvulas de descarga de los tanques, una por tanque 
4 Escapes de descarga sin válvula, uno por tanque 
4 Reductores de área, uno por escape 
1 Válvula de conexión entre los dos tanques superiores 
2 Bombas centrifugas 
6 Conexiones en T 
6 Codos de 90 grados 
4 Tanques de 128,4mm2 de área descontando la descarga 
4 Tubos de rebose en los tanques situados a 25 y 27mm de altura 
2 Reductores de diámetro, para la conexión de las tuberías 
2 Tuberías flexibles de diámetro exterior de 18mm 
Tuberías rígidas de 12mm de diámetro exterior y 10mm de diámetro interior 
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Figura 3- 1 Planta piloto Couple Tanks 33-230 
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En las dos tuberías (que quedan en el aire) hay conectadas dos bombas centrifugas de la marca 
LVM [5]. Estas dos bombas son del mismo tamaño y el mismo tipo, simplemente varia la potencia 
(Figura 3- 2). El modelo Amazon en la parte izquierda de la maqueta, es más potente. A la derecha 
está colocado el modelo Nile. El modelo Amazon puede alcanzar un caudal de 18 l/min, mientras que 
el modelo Nile solamente llega a 12,7 l/min.  
 
Figura 3- 2 Bomba sumergible Amazon marca LVM 
Las bombas constan de una rejilla, que impide el paso de objetos que dañen el funcionamiento 
de la bomba. En la parte roja está colocado el motor centrifugo, que no es desmontable. En la parte 
de arriba hay una salida de caudal y además unos cables para dar corriente a la bomba. 
3.2 Explicación de la problemática. 
La compañía fabricante de la planta piloto, Feedback Instruments, no fabrica un modelo superior 
de esta planta, en la que se incorpore la automatización de la misma. La compañía, tampoco, da 
opciones para automatizar la planta comprando válvulas automáticas de otro fabricante. Por 
consiguiente, se ha optado por construir la automatización de la planta. 
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4 Prototipo de válvula automática  
En este proyecto se incluyen todas las figuras necesarias para la comprensión del mismo. Pero, 
por si fuera necesario retomar el diseño o reparar la máquina; todos estés prototipos, planos, dibujos 
y esquemas se encuentran en el repositorio: \\chest.iri.upc.edu\labaguas. Estos archivos quedaran en 
el repositorio de forma accesible para ser modificados1. 
Las válvulas manuales actuales (Figura 4- 1) tienen un elevado par, que hace que sea difícil 
abrirlas manualmente. Por ello, aún será más complicado para un motor. Aun así, se decide crear un 
prototipo para esta válvula por 5€, frente a los 60€ que, cuesta una nueva válvula. Pero, 
desgraciadamente, las pruebas han sido desafortunadas. 
4.1 Prototipo inicial  
Para crear el prototipo inicial se parte de la válvula original de Feedback (Figura 4- 1). Esta válvula 
necesitará un acople, entre el servomotor y las manetas, para hacer girar el eje y de esta manera abrir 
y cerrar la válvula. 
 
Figura 4- 1 Válvula Original Feedback Plant 
Se adquirió un servomotor de la marca Hi-tec modelo HS-805BB (Figura 4- 2). Este servomotor 
tiene un torque máximo de 20 kg/cm, cuando está alimentado a 5 voltios. También tiene unas 
dimensiones de 66 mm de alto, 30 de ancho y 57,6 de largo. El montaje final se realizó como se indica 
en la Figura 4- 2b. 
                                                             
1En la página 306 de Ortografía de la lengua española 2010 se expresa que: "es censurable la 
tendencia general a abusar de la coma en detrimento de otros signos", tendencia que anula la 
jerarquización informativa y oscurece el sentido de lo escrito [15]. 
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Figura 4- 2 Servomotor HS-805BB Hi-Tec 
Se creó un acople sencillo (Figura 4- 3), mediante impresión 3D. Este acople sirve, para la unión 
del eje de la válvula, con el eje del servomotor. Este acople se une a las manetas por presión y 
enclaustramiento y al servomotor mediante tornillos. 
 
Figura 4- 3 Acople para el servomotor HS-405BB o HS-405MG 
Para evitar que la válvula gire solidaria con el motor, se crean dos nuevas piezas por impresión 
3D (Figura 4- 4). Estas piezas servirán para la sujeción, entre la válvula y las partes fijas del servomotor. 
Si la válvula gira solidaria al motor: no se abre, ni se cierra; simplemente, permanece en la misma 
posición de apertura. 
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Figura 4- 4 Piezas de sujeción entre el servomotor y la válvula 
4.2 Alternativas estudiadas 
Alternativa 0: La alternativa cero, no realizar ninguna acción, no es estudiada en este proyecto. 
Debido a que, no se puede avanzar en la investigación, sin la mejora de la planta. Por este motivo, no 
se estudia el balance económico de la alternativa 0. 
Alternativa 1: Comprar un motor más potente, para que mueva el elevado par de las válvulas 
automáticas actuales. 
Alternativa 2: Comprar nuevas válvulas manuales con menor par y crear nuevos acoples para el 
motor. 
Alternativa 3: Mejorar la resistencia de los acoples al motor, uniendo las piezas en la magnitud 
Z, en vez de en la magnitud X. 
4.2.1 Alternativa 1 
Se descartó comprar un motor más potente, porque costaba 500€ frente a los 60€ de comprar 
una válvula manual nueva.  
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4.2.2 Alternativa 2 
Se compraron dos modelos de válvula manual. Se probaron las dos, realizando dos acoples 
plásticos impresos en 3D. El resultado fue muy parecido para ambas válvulas, mejorando el mínimo 
impulso de energía para que las válvulas se muevan. El servomotor puede mover estas válvulas, con 
movimientos de 1 grado; frente a los 5 grados necesarios para mover la válvula original (Figura 4- 1). 
 
Figura 4- 5 Válvula Aignep Izquierda y Válvula Asteva Derecha 
En la Figura 4-5b, a la derecha, se muestra la válvula manual del proveedor Asteva. Esta válvula 
tiene un eje cuadrado de latón. Este eje ha deformado el acople creado, debido a que las piezas 
plásticas (impresas en 3D) no tienen la suficiente dureza, para realizar acoples sin que se deformen. 
Ante la falta de alternativas en la fabricación del acople, se ha tenido que descartar la válvula Asteva. 
 En la Figura 4-5a, a la izquierda, se muestra la válvula manual del fabricante Aignep. Esta válvula 
tiene las mismas ventajas de precisión, que la válvula Asteva. 
El eje metálico de la válvula tiene un acople plástico, realizado por moldeo, que no se deforma.  
Este acople no tiene la suficiente dureza para deformar un acople plástico impreso en 3D. Por ello, es 
posible, crear un segundo acople que sin que se deforme, haga conexión entre la válvula y el 
servomotor. Como posee más ventajas que la válvula Asteva, se continuó la fabricación con esta 
válvula. 
4.2.3 Alternativa 3 
Finalmente, por problemas en la fabricación 3D y problemas con la torsión; se buscó una opción 
con mayor sujeción, entre la válvula y el servomotor. Para evitar torsiones en el plano XY, plano de 
giro de los dos ejes, se decide cortar la pieza de sujeción en el eje Z (Figura 4- 6). 
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Figura 4- 6 Piezas de sujeción cortadas en Z 
En esta alternativa, se buscó aplicar lo estudiado en el master KET-4-Food: reducir y facilitar la 
extracción del soporte, del resto de la pieza. Por consiguiente, modificar la orientación de la pieza en 
la impresora, mejorará la extracción del soporte. 
En el primer diseño, la pieza solo tiene una pared en el plano XZ (Figura 4- 7); por lo que, para 
reducir el plástico utilizado en el soporte, esta pared se puede usar de base. Como la impresora tendrá 
menos material que necesite soporte, no necesitará rellenar todo el hueco entre las paredes XZ, 
(Figura 4- 8). 
 
Figura 4- 7 Pieza inferior de sujeción impresa apoyada en el plano xy 
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Figura 4- 8 Pieza inferior de sujeción impresa apoyada en el plano xz 
La opción de imprimir la pieza en el plano XZ supone más desventajas, que ventajas. Ya que, 
como se observa en la Figura 4- 8, esta opción rellena todos los taladros pasantes efectuados para os 
tornillos. Esto crea un riesgo de rotura al retirar el material de soporte. En cambio, en la orientación 
en el plano XY (Figura 4-7); los agujeros pasantes, para los tornillos, no son rellenados con material de 
soporte. 
Las piezas de sujeción de la Figura 4- 6 resultaron ser optimas, para resolver el problema de 
torsión. Por consiguiente, se usaron en el montaje final, como se muestra en la Figura 4- 9.  
 
Figura 4- 9 Montaje Final de la válvula 
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5 Automatización de la planta 
5.1 Procedimiento 
1 Ensamblaje de las válvulas automáticas de control de flujo, mediante: una impresora 3D, un 
servomotor y una válvula manual. 
2 Compra de una tarjeta de adquisición de datos, para controlar los motores de las válvulas 
automáticas. 
3 Compatibilización entre la nueva tarjeta de adquisición de datos, de la marca Arduino; con la anterior 
tarjeta de adquisición de datos, de la marca Advantech. 
4 Construcción de un cuadro eléctrico y el cableado de la planta. 
5 Programación de las funciones básicas de lectura y envió de órdenes, para el hardware nuevo y el 
antiguo. 
6 Computación de un programa, que junte las funciones anteriores y realice la toma de datos, para 
una identificación dinámica del sistema. 
7 Realización de un programa que mida automáticamente diferentes caudales, sin interacción 
humana, de diferentes valores en la señal de control de la válvula. 
8 Modelado físico en la parte de descarga, que tenga en cuenta las turbulencias generadas por las 
burbujas de aire y por el régimen turbulento de la tubería. 
5.2 Ensamblaje de las válvulas automáticas 
5.2.1 Piezas necesarias 
1 Válvula Aignep 6400  
4 Tornillos M5x16 y 4 tuercas M5 
2 Racores rápidos Aignep 3/8  
6 Casquillos 4,2mm (2 con sombrerete, 4 sin sombrerete)  
2 Prisioneros M3  
4 Tornillos M3x20  
4 Tornillos M2x10 y 4 tuercas M2 
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5.2.2 Torneado de la válvula 
Mediante un torno manual, se elimina la maneta de la válvula. Se tornea el acople plástico 
original, hasta que la pieza tenga simetría axial. La pieza se monta con el resto que queda de la maneta, 
hacia el lado largo de la válvula Aignep. 
5.2.3 Montaje de las piezas de acople, con corte en plano Z 
1) Se acoplan los 4 casquillos (sin sombrerete) en la pieza inferior. Se monta la pieza inferior al 
servomotor y se ajustan los tornillos gruesos al servomotor.  
2) Se montan los racores rápidos a la válvula, asegurándose de que queden en posición vertical.  
3) En la pieza de acople, se montan los casquillos y se fija la válvula a la pieza. La punta de la 
flecha se colocará en el lado corto de la válvula. Como la válvula no es simétrica, esta tendrá un lado 
con menor tamaño entre el eje y el final, de la misma. 
4) La pieza de acople tiene 4 agujeros en cruz. Esta pieza, parece que tiene simetría axial, pero 
los agujeros están sensiblemente más cerca en una dirección que en la otra. La flecha indica el 
diámetro más corto, aunque no sea perceptible al ojo humano.  
5) Se junta la pieza de acople con el engranaje, colocando la flecha en la orientación correcta, 
según encaje con los tornillos en cruz. Para mejorar la calibración, se dejará el diente más centrado 
del engranaje, sensiblemente a la izquierda del punto central. Se fija esta pieza de acople al engranaje 
mediante tornillos. Este pack, de ahora en adelante, se llamará montaje.  
6) Mediante software se coloca el servomotor en 138º.  
La idea es colocar el servomotor en 135º. Para que, el servomotor se pueda mover de 45 a 135º 
dentro del rango 0-180º y el servo no toque con los finales de carrera. Pero, al no encajar 
correctamente los dientes en esa posición, se opta por el grado más cercano.  
7) Una vez acoplado el montaje. Dentro de este, se gira la pieza de acople hasta que la flecha 
esté paralela a la válvula.  
8) El montaje se coloca en el servo, poniendo la flecha apuntando al contrario del cable del 
servomotor.  
9) Se coloca la pieza superior. Se colocan los últimos tornillos.  
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5.2.4 Calibración por Software 
   1)  Una vez realizado el acople de las piezas, mediante software, se verifica que el servomotor 
gire de 45 a 135 grados, sin estar forzado.  
    2) Se busca el offset del servo.  
    3) Se calibra el rango de movimiento del servo y se calculan los ángulos máximos y mínimos 
de movimiento.  
5.3 Tarjetas de Adquisición de datos DAQ 
Para conectar los servomotores con el ordenador, es necesaria una tarjeta de adquisición de 
datos o placas de desarrollo de hardware. Estas tarjetas o placas traducen señales digitales a señales 
analógicas, con una periodicidad determinada. Aunque en este trabajo no se explotarán todas las 
opciones de las placas de desarrollo de hardware, tipo Arduino o RaspberryPi, debido a su menor coste 
es atractivo considerarlas.  
5.3.1 Necesidades de la tarjeta de Adquisición de datos. 
Para utilizar una única tarjeta, es necesario una DAQ con: 
11 salidas digitales con PWM 
4 entradas analógicas 
2 Salidas analógicas 
Como no se encontró ninguna tarjeta con esas características, se optó por mantener la tarjeta 
1711-U Advantech, para la electrónica antigua. Por lo tanto, la tarjeta Advantech conectará con las 4 
entradas analógicas y las 2 salidas analógicas. 
Para conectar las 16 salidas PWM, se compró una tarjeta Arduino Mega 2560. De esta manera, 
toda la electrónica nueva estará vinculada a la tarjeta Arduino. 
5.3.2 Compatibilidad de las tarjetas Arduino y Advantech 
La versión más moderna de MATLAB [6], compatible con el software Feedback, es la versión 
2013a. La toolbox oficial de MATLAB compatible con Arduino empieza en la versión 2015a. Pero en 
código libre, hay una versión anterior de otro desarrollador: Giampiero Campa, [7]. Por lo que, 
escogiendo la versión 2013a, se podrán compatibilizar el Arduino, el software Feedback y las nuevas 
funciones básicas de Matlab para Advantech. 
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5.4 Elaboración del cuadro eléctrico 
5.4.1 Material necesario 
Caja de conexiones eléctrica con protección frente a lluvia 
Fuente de alimentación 50W con salida de 12v, tipo convertidor AC-DC 
Pasamuros 
Interruptor para 230v 
Cables varios 
Carril estándar DIN-35 
Conexiones eléctricas para carril DIN 
Tarjeta Arduino Mega 2560 
5.4.2 Diseño del cuadro eléctrico 
En proyectos de pequeña dimensión, el Arduino puede alimentar motores (como se hacía en las 
pruebas). Pero en un proyecto como este, el Arduino no puede soportar toda la potencia e Intensidad 
de corriente, que demandan los servomotores. Por lo tanto, se necesita una fuente de alimentación 
con salida de 12 voltios de no menos de 30 Watios. 
 
Figura 5- 1 Diseño del cuadro eléctrico para la tarjeta Arduino. 
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Para poder comprar la caja de conexiones del tamaño adecuado y colocar los componentes en 
el lugar correcto, antes de fabricar la caja, esta se dibujó en SolidWorks 3D (Figura 5- 1). Para este 
dibujo, se usaron los dibujos CAD de Arduino y ficha eléctrica para carril DIN. El CAD del Arduino, se 
obtuvo con licencia OpenSource [8] y el CAD de la ficha eléctrica, se obtuvo de la web de la compañía 
[9]. 
5.5 Instalación de la caja. 
Una vez realizado el diseño y obtenida una caja del tamaño adecuado, se procede a la colocación 
del interruptor, en la caja final (Figura 5- 2). 
 
Figura 5- 2 Dimensiones finales de la caja eléctrica 
5.6 Instalación del cableado. 
Para poder identificar el tipo de cable (señal, fase o neutro), se usaron cables de colores, para la 
instalación del cableado. Todo el cableado está colocado en la parte trasera, como se muestra en la 
Figura 5- 3. Para poder diseñar diferentes experimentos, se otorgan números fijos a las posiciones en 
las que los motores serán colocados; mientras que, los servomotores tendrán números variables. Por 
consiguiente, habrá más números que servomotores. Además, el cableado se ha sobredimensionado 
para futuras ampliaciones. 
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Figura 5- 3 Cableado eléctrico en la parte trasera de la planta Feedback 
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5.7 Funciones básicas de software 
Como la tarjeta Arduino es de nueva instalación, hay que realizar unas funciones básicas para 
enviar una orden a los motores y que estos se muevan hasta un determinado ángulo. 
La tarjeta Advantech trae un software de la casa Feedback, este programa esta enlazado a 
MATLAB mediante las librerías (o toolboxes) de Simulink. Para trabajar con controladores y solvers 
computacionalmente costosos, es más sencillo que las librerías no dependan de Simulink; ya que, la 
forma de trabajar mediante bloques, no es la usual. Por lo tanto, se ha pedido, que se realicen unas 
funciones básicas para trabajar directamente con MATLAB. Para ello, partiendo de cero, se han de 
realizar las funciones básicas. La versión de MATLAB usada es la 2013a, escogida anteriormente. 
5.7.1 Conexión a nivel más bajo entre la planta y las tarjetas de adquisición. 
Aunque las funciones están a nivel alto en capa de aplicación, estas funciones acaban enviando 
las ordenes a bajo nivel en la capa de transmisión de datos. Por lo tanto, este es el mínimo software 
que el usuario ha de entender con detalle. 
Conexión con Arduino. 
El Soporte de MATLAB para Arduino, solo está disponible para las versiones 2014a y siguientes, 
como la versión utilizada es anterior, no sirve. Por lo que, se usa la solución de Giampiero Campa [7]. 
Para ello, hay que correr el programa “adioes.pde” en Arduino, cada vez que se corra (en 
Arduino) un programa diferente a este. También, es necesario, escribir en Matlab a=Arduino(‘COM4’), 
cada vez que se arranque Matlab. 
Conexión con Advantech mediante Simulink. 
Para conectarse a un nivel más bajo entre el software Feedback, Advantech, Simulink y Matlab, 
son necesarias las librerías siguientes [10]: 
A) Real Time Workshop with Real time Windows Target (rtwintgt), versión 4.4.5 o anteriores.  
B) System Identification Toolbox. 
C) Control System Toolbox. 
La librería A es la que limita la versión usada de MATLAB: para usar el software Feedback es 
necesaria la versión 4.4.5 de rtwintgt, para usar esta versión es necesario usar MATLAB 2013a. 
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Conexión con Advantech mediante Matlab. 
Las funciones AOpump.m y AITanques.m contienen las líneas de código que: abren 
comunicación con la tarjeta Advantech, seleccionan el modelo de tarjeta y seleccionan el canal de la 
tarjeta, por la que se transmiten los datos. 
5.7.2 Programación de las funciones básicas. 
Funciones básicas para Arduino 
La función básica arduino.m de Giampiero abre comunicación con la tarjeta Arduino, corre el 
programa adioes.pde y deja la tarjeta lista para recibir órdenes. 
La función básica FixedServo.m tiene tres variables: el número de servomotor, los grados de 
apertura y la variable “a”, donde se guardó la función arduino.m. Por lo tanto, ha de ser llamada 
FixedServo(servo, grados, a). 
La función básica ServosFijados.m realiza la misma tarea que FixedServo.m, pero para dos 
servomotores simultáneamente. 
Funciones básicas para Advantech 
La función básica AOpump.m, además de iniciar la conexión con la tarjeta, tiene dos variables: 
el número de canal, y la tensión de señal a la bomba. Por lo tanto, ha de ser llamada AOpump(canal, 
voltios).  
Las bombas siguen el protocolo de señal 0-5 voltios; por lo que, 0 significará apagada y 5 voltios, 
máxima potencia. Además de eso, las bombas necesitarán una mínima presión para que puedan 
funcionar. Esta presión, depende de la altura a la cual, se encuentre el tanque al que bombearemos 
caudal. La bomba roja (de mayor potencia) empieza a funcionar entorno a los 1.6 voltios. Cuando ella 
trabaja con el tanque inferior son 1.415 voltios, mientras que con el superior son 1.62 voltios. La 
bomba azul (de menor potencia) empieza a trabajar entorno a los 2.8 voltios. 
La función básica AObombas.m realiza la misma tarea que AOpump.m, pero con dos bombas 
simultáneamente. Por lo tanto, ha de ser llamada AObombas(voltios).  
La función básica apagar.m, apaga simultáneamente las dos bombas. Por lo tanto, ha de ser 
llamada apagar().  
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La función AITanques.m, además de iniciar la conexión con la tarjeta, lee simultáneamente la 
presión ejercida en los 4 medidores de nivel. Por lo tanto, ha de ser llamada como AITanques(). Esta 
función saca cuatro valores por pantalla. 
La función AIauto.m es gemela de la función AITanques.m. Pero en este caso, no saca valores 
por pantalla. Por lo tanto, ha de ser llamada AIauto(). 
5.8 Software definitivo 
El programa (LongExperiments407Example.m) empieza configurando todos los servomotores, 
para recrear el experimento 407. El programa toma 3 medidas del nivel de los tanques vacíos, realiza 
una media y la archiva como voltaje mínimo. El voltaje máximo se ha de introducir previamente, 
leyendo el nivel de los tanques cuando están totalmente llenos. El programa pregunta el nombre con 
el que, se quiere guardar el archivo de datos. 
A continuación, el programa empieza el experimento con un lazo for, para cada uno de los 
voltajes archivados en la variable llamada Ui. El programa mide la longitud de esta variable y repite el 
loop (lazo) tantas veces como la longitud del vector llamado Ui. Cada una de estas repeticiones creará 
un escalón en el gráfico. 
Dentro del lazo, las variables step1, step2 y step3 definen las diferentes partes en las que se 
divide el escalón. Mientras dure la primera parte, el programa solamente tomará una lectura en el 
sensor de nivel, cada segundo. En la segunda parte, se crea un ruido en el escalón, mientras se sigue 
tomando una lectura cada segundo. Mediante la función aleatoria rand.m se crea una variable 
aleatoria r, definida por la ecuación 5.1. Esta variable r, substituye a la variable u (voltaje a la bomba 
en el escalón); lo que, genera el ruido en el escalón. Finalmente, en la tercera parte del escalón, se 
elimina el ruido y se sigue tomando una lectura del sensor cada segundo. 
La variable aleatoria r queda definida como: 
𝑟 = 𝑢 +
𝑟𝑎𝑛𝑑()
10
  Ec. (5.1) 
siendo: 
r:  Voltaje aleatorio 
u: Voltaje fijo en el escalón 
rand(): Función que crea números aleatorios de 0 a 1  
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Al acabar el lazo, el programa apaga las bombas. Guarda todos los datos en un archivo con el 
nombre que, nos ha preguntado antes. Finalmente, genera un gráfico con todos los datos tomados 
durante el experimento. 
5.9 Medición de caudal mediante software 
El software de medición de caudal (Mesure407Flow2TanksUp.m), consta de un programa que 
realiza cinco lecturas de caudal, por cada valor de señal enviada a la bomba. Este programa es 
configurable.  
Antes de empezar el programa, se han de taponar los escapes 5 y 7 (Figura 6- 13). El programa 
empieza configurando todos los servomotores, y recreando todas las variables del experimento 407, 
igual que en el programa LongExperiments407Example.m. Seguidamente, pregunta el nombre del 
archivo para guardar los datos. 
Después cierra totalmente los servomotores 5 y 7. Los tanques superiores se empiezan a llenar. 
Al pasar de 5 cm de altura, el programa empieza a tomar datos y al cruzar los 20 cm de altura, el 
programa deja de tomar datos. Todos estos datos se guardan en un vector. Mediante la función 
polyfit.m se realiza una linealización de cada uno de los caudales. Estos datos se guardan en un 
programa con el nombre seleccionado anteriormente y también se imprimen por pantalla. 
Finalmente, el programa abre los servomotores 5 y 7. Para que los tanques se vacíen 
completamente, el programa cuenta 45 segundos. Cierra de nuevo los servomotores 5 y 7, y vuelve a 
empezar el lazo. Al acabar el lazo, todos los datos estarán impresos en la pantalla y guardados en el 
archivo correspondiente. 
5.10 Calibración 
Los sensores se descalibran bastante rápido, en un par de horas. Además, la maquina se 
descalibra en los primeros 15 minutos diarios en funcionamiento.  
Para realizar la calibración, todos los programas parten de los tanques totalmente vacíos, leen 
la lectura inicial, hacen una media de tres valores y obtienen el voltaje mínimo. Los programas realizan 
la calibración mediante la ecuación 5.2.  
A continuación, se define la altura como una proporción entre los voltajes extremos y el voltaje 
actual: 
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ℎ𝑖 =
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑖−𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖
𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖−𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖
∙ 𝐿𝑖   Ec. (5.2) 
 
siendo: 
h:       Altura instantánea del tanque i en cm 
volt: Voltaje instantáneo del sensor en el tanque i 
Vmin: Voltaje mínimo del sensor en el tanque i 
Vmax: Voltaje máximo del sensor en el tanque i 
L: Nivel del rebosadero en el tanque i en cm 
i: Número de tanque 
Para obtener el valor máximo: se llenan los tanques, se realizan varias medidas, se realiza una 
media y se apuntan manualmente en el programa a usar ese día. 
En la primera calibración diaria, como la máquina se descalibra en los primeros quince minutos 
de funcionamiento, se recomienda: poner a funcionar la máquina 15 minutos, cancelar el programa, 
calibrar y realizar el experimento.  
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6 Resultados experimentales 
6.1 Modelo físico de descarga 
En el artículo The Quadruple-Tank Process [1], el modelo físico de descarga asume que la 
descarga del tanque se produce sin ningún caudal de entrada. Por consiguiente, este modelo genera 
discrepancias con la realidad. 
El artículo de Johansson aplica la ecuación de continuidad: 
 𝜌1 ∙ 𝐴1 ∙ 𝑉1 = 𝐴2 ∙ 𝑉2 ∙ 𝜌2 Ec. (6.1) 
siendo: 
A:  Área de la sección n 
V:  Volumen de la sección n 
ρ: Densidad del fluido en la sección n 
 
Si en dos secciones no hay acumulación ni generación, y por ella pasa el mismo fluido, se puede 
eliminar la densidad. Por tanto, se deduce que:  
 𝑄1 = 𝑄2 Ec. (6.2) 
siendo: 
Q:  Caudal de la sección n 
 
Además, también se aplica la ecuación de conservación de la energía aplicada a fluidos o 
ecuación de Bernoulli, evaluada entre dos puntos 1 y 2: 
𝑣1
𝜌𝑔
+
𝑣1
2
2𝑔
+ 𝑧1 =
𝑣2
𝜌𝑔
+
𝑣2
2
2𝑔
+ 𝑧2 Ec. (6.3) 
siendo: 
v:  Velocidad en el punto n 
g:  Constante de la gravedad en la tierra 
ρ: Densidad del fluido en el punto n 
z: Altura absoluta del punto n 
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En este punto surge la imprecisión del modelo considerado en [1]. Al usar la ecuación usual de 
descarga de fluido en un tanque, se asume que la presión en la superficie del tanque es 0 (suposición 
1). Además, se asume que la velocidad inicial del fluido es 0 (suposición 2). Estas presunciones son no 
son adecuadas en ninguno de los dos casos: ni en nuestro caso particular, ni en el del artículo de 
referencia. 
Asumiendo las suposiciones 1 y 2 la ecuación 6.3 queda: 
0 + 0 + (𝑧1 − 𝑧2) = 0 +
𝑣2
2
2𝑔
  Ec. (6.4)
  
Definiendo h como la diferencia de cotas, ℎ = (𝑧1 − 𝑧2) y despejando, se obtiene: 
𝑣2 = √2𝑔ℎ   Ec. (6.5) 
En el artículo [1] hay un cambio de área, entre el área del tanque y el área del tubo de descarga. 
Por lo tanto, la ecuación 6.5 queda: 
 𝑣2 =
𝑎
𝐴
√2𝑔ℎ  Ec. (6.6) 
Las ecuaciones 6.7 son tomadas de [1]. Como se puede observar, estas ecuaciones contienen a 
la ecuación 6.6 (ecuación parcial de descarga en el tanque). Por todo ello, el artículo [1] ha tomado las 
suposiciones 1 y 2 que no son adecuadas para su caso particular. 
𝑑ℎ2
𝑑𝑡
= −
𝑎2
𝐴2
√2𝑔ℎ2 +
𝑎1
𝐴2
√2𝑔ℎ1 +
𝛾2𝑘2
𝐴2
𝑣2  Ec. (6.7a) 
𝑑ℎ4
𝑑𝑡
= −
𝑎4
𝐴4
√2𝑔ℎ4 +
𝑎3
𝐴4
√2𝑔ℎ3 +
𝛾4𝑘4
𝐴4
𝑣4 Ec. (6.7b) 
𝑑ℎ1
𝑑𝑡
= −
𝑎1
𝐴1
√2𝑔ℎ1 +
(1−𝛾4)𝑘4
𝐴1
𝑣4  Ec. (6.7c) 
𝑑ℎ3
𝑑𝑡
= −
𝑎3
𝐴3
√2𝑔ℎ3 +
(1−𝛾2)𝑘2
𝐴3
𝑣2   Ec. (6.7d) 
Para adecuar el modelo al caso particular, se deben desestimar las suposiciones 1 y 2. Para 
realizar un modelo adecuado, se consulta el libro Ingeniería de Control Moderna [11]. En la página 
154, este libro dice: 
“Si el flujo es turbulento a través de la restricción, la velocidad del flujo en estado estable se 
obtiene mediante 
𝑄 = 𝐾√𝐻  Ec. (6.8) 
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donde Q = velocidad de flujo del líquido en estado estable, m3 
K = coeficiente, m2.5/seg 
H = altura en estado estable, m 
La resistencia Rt para el flujo turbulento se obtiene a partir de 
𝑅𝑡 =
𝑑𝐻
𝑑𝑄
  Ec. (6.9) 
de la ecuación (6.8) se obtiene 
𝑑𝑄 =
𝐾
2√𝐻
𝑑𝐻 Ec. (6.10) 
se tiene que 
𝑑𝐻
𝑑𝑄
=
2√𝐻
𝐾
=
2√𝐻√𝐻
𝑄
=
2𝐻
𝑄
  Ec. (6.11) 
Por tanto, 
𝑅𝑡 =
2𝐻
𝑄
  Ec. (6.12) 
El valor de la resistencia de flujo turbulento Rt depende del flujo y la altura. Sin embargo, el valor 
de Rt se considera constante si los cambios en la altura y en el flujo son pequeños. 
Usando la resistencia de flujo turbulento la relación entre Q y H se obtiene mediante” 
𝑄 =
2𝐻
𝑅𝑡
 Ec. (6.13) 
Como se observa en la ecuación 6.13 de esta cita del libro de Ogata [11]. El caudal de escape no 
es función de √ℎ, sino solamente de h. Es decir, es lineal respecto de h. 
 
Figura 6- 1 Esquema del experimento de Johansson 
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En el laboratorio se ha tratado de replicar el experimento de Johansson (Figura 6- 1). Para 
comprobarlo, las ecuaciones físicas se separan en partes y se comprueba el modelo por separado. El 
esquema simplificado se observa en la Figura 6- 2. 
 
Figura 6- 2 Esquema parcial del experimento de Johansson 
Sabiendo que, el caudal que sale del tanque superior es igual al caudal que entra en el inferior, 
𝑄𝑒𝑛2 = 𝑄𝑠𝑎𝑙1; se puede simplificar el modelo como: 
Tanque superior: ℎ𝑘 = ℎ𝑘−1 + 𝑄𝑒𝑛1 − 𝑄𝑠𝑎𝑙1 Ec. (6.14a) 
Tanque inferior: ℎ𝑘 = ℎ𝑘−1 + 𝑄𝑠𝑎𝑙1 − 𝑄𝑠𝑎𝑙2 Ec. (6.14b) 
siendo: 
ℎ𝑘:  Altura actual 
ℎ𝑘−1:  Altura en la medida anterior 
𝑄𝑒𝑛1:  Caudal de entrada al tanque superior 
𝑄𝑒𝑛2:  Caudal de entrada al tanque inferior 
𝑄𝑒𝑛1:  Caudal de salida al tanque superior 
𝑄𝑒𝑛2:    Caudal de salida al tanque inferior 
Como se carece de curvas características de las bombas; y además, la apertura de la válvula de 
tres vías varia la presión en la tubería, lo que hace variar la suma de caudales a los tanques 2 y 4. Por 
lo tanto, la ecuación 𝑄2 + 𝑄4 = 𝑄𝑠𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  es acumulativa en cada instante, pero no es acumulativa 
en el tiempo. La variación en la apertura de la válvula de tres vías hace aumentar o disminuir las 
perdidas por rozamiento, debido a estas pérdidas la bomba entregará diferente caudal total 
(𝑄𝑠𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎) según sea la presión en la tubería. Por ello, 𝑄𝑠𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎  no es una constante. 
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De ahora en adelante, en las figuras, las líneas gruesas representarán los datos reales y las líneas 
finas, el modelo teórico. Estas líneas serán más gruesas, debido a que los datos reales tienen ruido. 
 Los datos en rojo (o gris oscuro) representan al tanque inferior y los datos en azul al superior, 
pese a estar cruzados. Los datos están cruzados, debido a que el tanque inferior siempre está más 
lleno que el superior. 
La idea general es confrontar un modelo lineal de descarga, a la izquierda Figura 6- 3a: 
Tanque superior: ℎ3 = ℎ3 + 𝑄𝑒𝑥𝑝 − 𝐾3 ∙ ℎ3    Ec. (6.15a)  
Tanque inferior: ℎ4 = ℎ4 + 𝐾3 ∙ ℎ3 − 𝐾4 ∙ ℎ4  Ec. (6.15b) 
frente al modelo cuadrático del artículo de Johansson, a la derecha Figura 6- 3b: 
Tanque superior: ℎ3 = ℎ3 + 𝑄𝑒𝑥𝑝 −
𝑎
2𝐴
√2𝑔ℎ3  Ec. (6.16a) 
Tanque inferior: ℎ4 = ℎ4 +
𝑎
2𝐴
√2𝑔ℎ3 −
𝑎
2𝐴
√2𝑔ℎ3  Ec. (6.16b) 
 
Figura 6- 3 Modelo de descarga lineal (Brais)  frente al Modelo cuadrático de descarga (Denis) 
A la derecha de la Figura 6- 3, se muestra que el error en el escalón central es cuadrático; cuantos 
más escalones se añadan, el error en el escalón central será mayor. Mientras que a la izquierda, se 
muestra como el modelo lineal es mucho más preciso respecto a la realidad. Lo que demuestra que el 
modelo básico, de este TFM, es más preciso que el modelo del artículo [1]. Pero, aun así, se realizarán 
más comprobaciones para verificar si es un modelo adecuado para el experimento.  
Modelo básico lineal propuesto para el TFM (modelo A): 
Tanque superior: ℎ3 = ℎ3 + (0.2261 ∙ 𝑉 − 0.1797) − (0.00114 ∙ ℎ3 + 0.5638) Ec. (6.17a) 
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Tanque inferior: ℎ4 = ℎ4 + (0.0114 ∙ ℎ3) − (0.00973 ∙ ℎ4 + 0.4661)  Ec. (6.17b) 
A la izquierda de la Figura 6- 4, se presenta la gráfica ajustada, para los seis escalones. Sin 
embargo, a la derecha se presenta el mismo experimento con escalones intermedios y su correlación 
correspondiente. El offset de esta correlación (ecuaciones 6.17) está ajustada para la gráfica de la 
izquierda.  
 
 
Si se realiza esta misma comparativa para el modelo de descarga no lineal (modelo B), el cual 
aparece en el artículo de Johansson, tenemos las ecuaciones 6.18: 
Tanque superior: ℎ3 = ℎ3 + (0.2261 ∙ 𝑉 − 0.1797) − 𝑘3√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3  Ec. (6.18a) 
Tanque inferior: ℎ4 = ℎ4 + 𝑘3√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3 − 𝑘4√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ4  Ec. (6.18b) 
 
Figura 6- 5 Modelo de descarga del articulo con diferencia 0,5 voltios en el input. 
Figura 6- 4 Modelos lineales de descarga con diferencia de 0,5 voltios en el input 
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Comparando las Figuras 6-4 y 6-5 se observa que el modelo del artículo (ecuaciones 6.18), añade 
el error de linealidad, al error previo cometido por el modelo. Por lo que, la desviación debido a la 
linealidad sigue existiendo en el modelo del artículo, y aun encima la desviación está más agravada.  
Se intentó corregir el modelo del artículo (Modelo B), haciendo una proporción entre el caudal 
medio del experimento y el caudal instantáneo (Modelo C, ecuaciones 6.19).  
Modelo de descarga del artículo ajustado por proporciones (modelo C): 
Tanque superior: ℎ3 = ℎ3 + (0.2261 ∙ 𝑉 − 0.1797) − 𝑘3
𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡
𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3  Ec. (6.19a) 
Tanque inferior: ℎ4 = ℎ4 + 𝑘3√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3 − 𝑘4√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ4  Ec. (6.19b) 
 
Figura 6- 6 Comparación entre el modelo del artículo (modelo B) y su mejora proporcional  (modelo C) 
En la Figura 6- 6 se halló una ligera mejora en el modelo B, pero dicha mejora no es suficiente. 
Lo que nos vuelve a confirmar, que el modelo del artículo de Johansson no es un bueno modelo para 
este experimento. 
Volviendo al modelo del TFM (ecuaciones 6.15), se observaron los errores cometidos por el 
modelo de descarga y se ha buscado una explicación para estés errores. 
Tanque superior: ℎ3 = ℎ3 + 𝑄𝑒𝑥𝑝 − 𝐾3 ∙ ℎ3  Ec. (6.15a) 
Tanque inferior: ℎ4 = ℎ4 + 𝐾3 ∙ ℎ3 − 𝐾4 ∙ ℎ4  Ec. (6.15b) 
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En la Figure 6- 7, se usa el modelo definido por las ecuaciones 6.17. En ella, se realizó un 
experimento para determinar si la calibración hecha a primera hora de la mañana (izquierda) era lo 
suficientemente exacta, frente a la realizada 5 minutos antes (derecha) de realizarse el experimentó. 
Lo que ayudó a determinar que el error entre el modelo A y la realidad no era debido al modelo, sino 
a la calibración del experimento.  
 
Figure 6- 7 Experimento de comprobación de la calibración 
 
Como se observa en la Figure 6- 7, realizar la calibración, justo antes del experimento es esencial 
para no tener un error de offset entre el modelo y la realidad. Por lo que, se puede deducir que el 
modelo A es válido, para todo el rango del experimento. 
A continuación, se realizó una serie de comparaciones para observar como es mejor modelar el 
experimento. Si es mejor modelarlo con una correlación lineal (modelos A, B, C) o con una correlación 
logarítmica (modelos D, E y F). Esta última estará apoyada de correlaciones exponenciales y 
logarítmicas experimentales (modelo D). 
Modelo logarítmico neperiano (modelo D): 
ℎ3 = ℎ3 + 𝐾 ∙ ln (𝑉) − 𝐾3 ∙ exp (ℎ3)  Ec. (6.20a) 
ℎ4 = ℎ4 + 𝐾3 ∙ exp (ℎ3) − 𝐾4 ∙ ln (ℎ4)  Ec. (6.20b) 
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Figura 6- 8 Comparación entre modelo logaritmo en el caudal de entrada (modelo D, ecuaciones 6-20) frente al 
modelo lineal en el caudal de entrada (modelo A, ecuaciones 6-17) 
Modelo de Johansson con caudal de entrada logarítmico neperiano (modelo E): 
ℎ3 = ℎ3 + 𝐾 ∙ ln (𝑉) − 𝑘3√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3  Ec. (6.21a) 
ℎ4 = ℎ4 + 𝑘3√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3 − 𝑘4√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ4  Ec. (6.21b) 
 
Figura 6- 9 Comparación entre los modelos de Johansson con base logarítmica en el caudal de entrada (modelo E, 
ecuaciones 6-21) frente a la base lineal (modelo B, ecuaciones 6-18) 
Modelo de Johansson con caudal de entrada logarítmico neperiano y corrección proporcional 
de caudales (modelo F): 
ℎ3 = ℎ3 + 𝐾 ∙ ln (𝑉) − 𝑘3
𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡
𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3  Ec. (6.22a) 
ℎ4 = ℎ4 + 𝑘3√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ3 − 𝑘4√2 ∙ 𝑔 ∙ ℎ4  Ec. (6.22b) 
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Figura 6- 10 Comparación entre los modelos de Johansson con ajuste proporcional entre caudales con base 
logarítmica (modelo F, ecuaciones 6-22) frente a la base lineal (modelo C, ecuaciones 6-19) 
En definitiva, los modelos logarítmicos E y F no representan ninguna ventaja frente a los modelos 
ya descartados B y C; por lo que, son descartados todos ellos. 
El modelo D en el tanque superior es tan correcto como el modelo A. Sin embargo, en el tanque 
inferior (en gris claro o rojo) tiene un problema en el momento inicial. Por todo lo anterior, la 
correlación logarítmica solamente aporta complejidad al modelo, sin aportar beneficios. 
Para poder verificar los errores en el modelo lineal, se necesita ampliar el rango del experimento. 
Todas las gráficas anteriores trabajan con el rango 3,4-3,9 voltios del voltaje de la señal enviada a la 
bomba. En este caso, se amplía el rango hacia arriba hasta un rango de 3,9 a 4,4 voltios del voltaje de 
la señal. 
 
Figura 6- 11 Modelo lineal de descarga (modelo A) fuera de rango. 
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Como se observa en la Figura 6- 11, hay un enorme diferencia entre la realidad y el modelo lineal. 
Por lo que, finalmente, se trató de mejorar el modelo A (el mejor hasta la fecha), mediante una 
correlación de caudal, se añadió una correlación (ecuaciones 6.23) entre el caudal instantáneo frente 
al caudal medio del experimento. Por tanto, se formaron los Modelos G y H. La diferencia de estos 
modelos reside en el caudal medio, 4.155 voltios para el modelo G y 3.85 voltios para el modelo H. 
ℎ3 = ℎ3 + (0.2261 ∙ 𝑉 − 0.1797) −
𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡
𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜
(0.00114 ∙ ℎ3 + 0.5638)   Ec. (6.23a) 
ℎ4 = ℎ4 + (0.0114 ∙ ℎ3) − (0.00973 ∙ ℎ4 + 0.4661)  Ec. (6.23b) 
 
 
Figura 6- 12 Mejora del modelo lineal de descarga (modelo A) mediante una correlación de caudales, con diferentes 
valores de caudal medio (modelos G y H). 
Como se observa en la Figura 6- 12, el modelo G (a la izquierda) no resuelve en absoluto el 
problema inicial. Mientras que el modelo H (a la derecha), sí que lo resuelve. 
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6.2 Modelo General de la planta 
Por simplicidad del modelo A frente al modelo H, se escoge el primero para reproducir el 
experimento total de Johansson, dando lugar a las ecuaciones 6.24. Estas ecuaciones definen 
únicamente el caso 407 (Figura 6- 14). 
ℎ1 = ℎ1 + (0.2528 ∙ 𝑉 − 0.3212) − (6.184 ∙ 10
−3 ∙ ℎ1 + 0.3439)  Ec. (6.24a) 
ℎ2 = ℎ2 + (0.0783 ∙ 𝑉 − 0.067) − (6.184 ∙ 10
−3 ∙ ℎ1 + 0.3439) + (0.0108 ∙ ℎ2 + 0.4394)   
  Ec. (6.24b) 
ℎ3 = ℎ3 + (0.2805 ∙ 𝑉 − 0.3200) − (8.214 ∙ 10
−3 ∙ ℎ3 + 0.4278)   Ec. (6.24c) 
ℎ4 = ℎ4 + (0.0462 ∙ 𝑉 − 0.0594) − (8.214 ∙ 10
−3 ∙ ℎ3 + 0.4278) + (0.0125 ∙ ℎ4 + 0.4026)        
  Ec. (6.24d) 
 
Figura 6- 13  Esquema definitivo de la planta automática.  
Para poder reproducir el experimento de la Figura 6- 14, los servomotores deben ser colocados 
siguiendo el esquema de la Figura 6- 13. La salida digital 1 de Arduino no puede ser usada, porque no 
tiene salida PWM; debido a ello, los servomotores se empiezan a numerar en el número 2. Las 
posiciones de válvulas y servomotores o válvulas automáticas son intercambiables, no así los escapes. 
Los ángulos son referenciados a ángulos totales, sin ningún tipo de calibración. Sin embargo, estos 
ángulos tienen un offset de 55 a 60 grados, lo que nos indica el desfase de apertura.  
Modelado y automatización de una planta piloto de nivel para la mejora en el diseño de controladores  
 
  
BRAIS GONZÁLEZ GARCÍA 42 
 
Válvula 2:  Válvula original de Feedback totalmente abierta 
Válvula 3:  Válvula original de Feedback totalmente abierta 
Servo 4:  103 grados 
Servo 5:  128 grados 
Válvula 6:  Totalmente cerrada 
Servo 7:   126 grados 
Servo 8:   95 grados 
Válvula 9:  Totalmente cerrada 
Servo 10:   130 grados 
Servo 11:   130 grados 
Válvula 12: Totalmente cerrada 
Escape 2:  Totalmente cerrado 
Escape 3:   Totalmente cerrado 
Escape 5:   Totalmente cerrado 
Escape 7:   Totalmente cerrado 
 
Figura 6- 14 Datos experimentales siguiendo el esquema de la figura 6-14 
Código de colores para las Figuras 6-14 a 6-16: 
Azul:  Tanque 1 y Ecuación 24.a 
Rojo:  Tanque 2 y Ecuación 24.b 
Negro: Tanque 3 y Ecuación 24.c 
Rosa:  Tanque 4 y Ecuación 24.d 
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En las Figuras 6-15 y 6-16, se analiza la compatibilidad del modelo definido por las ecuaciones 
6.24 y los datos experimentales. En la Figura 6- 15, están representados los tanques 2 y 3; mientras 
que, en la Figura 6-16 están representados los tanques 1 y 4. 
Como las mayores divergencias se dan en la Figura 6- 16, las ecuaciones 6.24a y 6.24d son menos 
precisas que las otras dos ecuaciones. 
 
Figura 6- 15 Comparación del Modelo Brais para 4 tanques con los datos experimentales parte A 
 
Figura 6- 16 Comparación del Modelo Brais para 4 tanques con los datos experimentales parte B 
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7 Conclusiones Remarcables 
7.1 Conclusiones 
1) La automatización de la planta Feedback ha resultado de gran ayuda, para realizar 
experimentos fiables, precisos y reproducibles. En el artículo Ibañez y otros [12] se había tenido 
muchas dificultades para poder realizar los experimentos. Los tanques superiores, nunca se podían 
llenar porque desestabilizaban el controlador. Las válvulas 4 y 8 (Figura 6- 13) se habían tenido que 
fijar con precinto, para comprobar la reproducibilidad del experimento. Debido a que las válvulas 
fueron movidas, no se puede reproducir ese experimento. Pero debido a la automatización de la 
planta, los nuevos experimentos realizados en este trabajo ya son reproducibles, fiables y precisos. 
2) Se corroboran las ecuaciones de Ogata [11] frente a las ecuaciones de Johansson [1]. En ellas 
se corrobora que el experimento es lineal respecto de la altura y que no guarda relación con la raíz de 
la altura. 
3) El modelo general de la planta reproduce, sin mucha desviación, los resultados 
experimentales, en cada uno de los tanques (Figura 6- 15 y Figura 6- 16). En estas figuras se observa 
como la conclusión 2, ha sido esencial para mejorar el modelo de la planta. 
4) Se corrobora que las suposiciones 1 y 2 de Johansson para la ecuación de Bernoulli no son 
adecuadas. En el experimento si hay velocidad inicial del fluido en la capa de superficie del tanque, y 
además esta velocidad crea una presión en la superficie. Por lo que se concluye, que en el artículo [1] 
aparece un modelo físico impreciso, tanto para su problema, como para el problema de este proyecto.  
7.2 Publicaciones 
Este trabajo parte de la colaboración en un artículo sobre controladores MPC. La colaboración 
realizada ha sido en la cape base del artículo (el modelado físico), mientras que la parte de 
investigación en controladores parte del Trabajo Final de Master de Carlos Ibañez [12]. Con motivo de 
esta colaboración ha sido publicado el artículo Ibañez y Otros [3] en la 3ra conferencia colombiana en 
control automático del IEEE.  
El modelado físico de este Master está siendo usado por el investigador Masoud Pourasghar en 
un artículo aún sin fecha de publicación. El artículo versará también sobre controladores MPC y la 
colaboración se producirá, otra vez, en la capa base del artículo sin interacción con la parte de 
investigación en controladores. En él se incluirán el modelo A y el modelo general de la planta. 
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7.3 Trabajo Futuro 
Como trabajo futuro se podrían abrir dos frentes: mejora del modelo físico y mayor 
automatización de la planta. 
En la mejora del modelo físico, se produciría un cambio substancial, con la mejora del modelo 
físico en la parte de carga. Para ello, se sugiere la posibilidad de incorporar un medidor de presión, o 
de caudal, que determine el caudal instantáneo que hay en la tubería de entrada al tanque superior. 
Pudiendo modelar así, las pérdidas de presión en la tubería de entrada. 
Se recomienda desestimar las turbulencias y burbujas de aire en la parte de descarga, ya que no 
suponen una mejora significativa. 
Para la mayor automatización de la planta, se sugiere explorar la posibilidad de realizar cajas 
herméticas de metacrilato, para que los servomotores se puedan colocar en posiciones con peligro de 
salpicadura. Las posiciones inferiores (2 y 3) son las que presentan peligro de salpicadura.  
También se recomienda mejorar la calibración de los servomotores, para realizar experimentos 
en los que las válvulas automáticas se usen como elemento de control de nivel. 
 Esta propuesta presenta una dificultad. Ya que las válvulas Aignep, tienen un offset en el que la 
válvula gira, pero no se abre. Este offset es muy similar para todas las válvulas excepto la válvula 12. 
El offset inferior está en torno a los 50-60 grados y el superior en torno a los 125-135 grados. 
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Anexo I Planos 
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Anexo II Artículos 
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